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Izvedena je bila analiza vibracijskih obremenitev na ročajih motorne ţage med 
obratovanjem po priporočilih standardov za vpliv vibracij in udarcev na ljudi. Z 
upoštevanjem standardov SIST EN ISO 5348-1:2002, SIST EN ISO 5348-2:2002, SIST 
EN ISO 22867:2012 in ISO 10819:1996 so bile izvedene laboratorijske meritve, na podlagi 
katerih je bila v nadaljevanju z namensko izdelano kodo izvedena analiza obremenitev. Na 
podlagi Fouriereve transformacije je bil izračunan koren srednje vrednosti kvadratov. 
Koren srednje vrednosti kvadratov je bil v nadaljevanju ustrezno uteţen po priporočilih 
standarda za vpliv vibracij in udarcev na ljudi. Uteţni koren srednje vrednosti kvadratov je 
cenilka vibracijske obremenitve, ki jo prejme človek. Slednjo cenilko smo preverili pri 
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An analysis of the vibration loads on the handle of the chainsaw during operation 
according to the recommendations of the standards for the impact of vibrations and 
impacts on humans was carried out. According to the recommendations of the standards 
for the vibraction and shock with respect to human beings, the laboratory measurements 
based on which the SIST EN ISO 5348-1: 2002, SIST EN ISO 5348-2: 2002, SIST EN 
ISO 22867: 2012 and ISO 10819: 1996. The load analysis was carried out with a purposely 
build code. On the basis of Fourier transform, the root of the mean value of the squares 
was calculated. The root of the mean square value was subsequently weighted according to 
the recommendations of the standard for the vibraction and shock with respect to human 
beings. The weighted root of the mean square value is the vibrational load estimator 
received by man. We compared the vibrational load estimator received by man with the 
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Seznam uporabljenih simbolov 








dnevna izpostavljenost vibracijskim obremenitvam 
a(t)  m s
-2
 časovna vrednost pospeška 
𝑎𝑕𝑖  m s
-2
 RMS vrednost merjena na i-tem eno-tretjinskem-oktavnem 
pasu 
𝑎𝑕𝑤  m s
-2
 uteţna RMS vrednost 
𝑎𝑕𝑤𝑑  m s
-2
 dejanska uteţna RMS vrednost podana s strani proizvajalca 
𝑎𝑕𝑤𝑖  m s
-2
 izračunana uteţna RMS vrednost 
e / Eulerjevo število 
F(t) N vzbujevalna sila 
𝐹0 N amplituda vzbujevalne sile 
𝐹 𝑣 N vračajoča sila vzmeti 
f Hz frekvenca 
𝑓0 Hz lastna sekundna frekvenca 
𝑔  m s-2 gravitacijski pospešek 
k N m
-1
 vzmetna konstanta 
m kg masa 
N / dolţina signala 
n vrt min
-1
 število obratov na minuto 
T s čas 
𝑇0 s referenčni čas 8 h 
X(m) m s
-2
 velikost amplitude pospeška pri posamezni frekvenci 
x m pomik  
𝑥  m s-1 hitrost 
𝑥  m s-2 pospešek 
x(t) m odziv sistema 
𝑥𝑝(𝑡) m partikularna rešitev diferencialne enačbe 
𝑥𝑕(𝑡) m homogena rešitev diferencialne enačbe 
𝑤𝑕𝑖  / uteţni faktor 
   
Δf / frekvenčna ločljivost spektra 
𝛿 / razmernik dušenja 
π / število Pi 
𝜑 rad fazni zamik 
𝜔 rad s-1 kroţna frekvenca 
𝜔0 rad s
-1
 lastna kroţna frekvenca 
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Diskretna Fouriereva transformacija (ang. Discrete Fourier transform) 























1.1. Ozadje problema 
Pri rokovanju z motorno ţago nastanejo vibracijske obremenitve, ki lahko ob dolgotrajni 
uporabi vplivajo na zdravje uporabnika. Prekomerna izpostavljenost vibracijskim 
obremenitvam lahko povzroči motnje krvnega obtoka v prstih ter omeji nevrološke in 
motorične funkcije dlani in rok. Delavci, ki so izpostavljeni vibracijskim obremenitvam 
imajo lahko teţave na področju: oţilja, ţivčevja, mišic, skeleta in drugih motenj. 
Najpogostejše bolezni, za katerimi lahko zbolijo delavci, izpostavljeni prekomernim 
vibracijskim obremenitvam, so: Kinebökova bolezen, Raynaudsov fenomen, cianoza, 
tendinitis in tako dalje. Zgornja meja dnevnega vnosa vibracijske obremenitve, ki jo človek 
še lahko sprejme, znaša 1 m/s2. Standard SIST EN ISO 5348-1:2002 navaja, da pri 
vibracijskih obremenitvah, niţjih od 1 m/s2, ni bila nikoli zabeleţena nobena bolezen, 
povezana z vibracijskimi obremenitvami [1]. 
 
Glavna vira vibracijskih obremenitev na motorni ţagi sta delovanje dvotaktnega motorja z 
notranjim izgorevanjem ter drsenja verige po meču. S pomočjo analize vibracijskih 
obremenitev na motorni ţagi lahko določimo, kdaj je vibracijska obremenitev prevelika. 
Slednja se lahko pojavi zaradi različnih poloţajev dela, različnih vrst lesa, nepravilno 




Cilj zaključne naloge je izmeriti in ovrednotiti vibracijske razmere na ročaju motorne ţage 
pri dveh tipičnih obratovalnih pogojih. Za doseganje tega namena je potrebno najprej 
spoznati metode meritev in zajema signala pospeška ter pripraviti ustrezno merilno verigo. 
Potem je potrebno določiti, pri katerih obratovalnih pogojih se bodo izvajale meritve in le-
te tudi izvesti. V zaključku je treba ovrednotiti časovne signale pospeška z ustreznimi 





2. Teoretične osnove  
V praksi se srečujemo z najrazličnejšimi problemi, ki jih povzročajo vibracijske 
obremenitve. V današnjem svetu smo obkroţeni z napravami, ki oddajajo takšne oziroma 
drugačne vibracijske obremenitve. Nihanje v večini primerov ni zaţeleno, saj lahko 
povzroča hrup, vibracije in poškodbe – tako materiala kot ljudi. Vsi sistemi, ki jih 
obravnavamo so nadgradnja dinamskih sistemov z eno- ali večprostorskimi stopnjami. 
Razumevanje le-teh nam omogoča najti rešitve, ki pripomorejo zmanjšati vibracijske 
obremenitve.  
2.1. Lastni odziv dinamskega sistema z enoprostostno 
stopnjo 
Da bi bolje razumeli prenos vibracijske obremenitve z motorne ţage na človeka, smo si za 
začetek izbrali dinamski sistem mase in vzmeti z enoprostostno stopnjo, ki je prikazan na 
sliki 2.1. V našem primeru je opazovano telo predmet poljubne dimenzije in mase, ki ga 
izmaknemo iz ravnovesne lege. Telo izmaknemo iz ravnovesne lege in nato opazujemo 
njegov odziv.  
 
 
Slika 2.1: Dinamski sistem z enoprostorsko stopnjo [2] 
Na sliki 2.1 je prikazana mase m v ravnoteţni legi a) in izmaknjeni legi b). Konstanta k 
predstavlja konstanto vzmeti, 𝐹 𝑣  predstavlja vračajočo silo vzmeti v sistem, 𝑚 ∙ 𝑔  pa silo 
Teoretične osnove 
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teţe telesa, ki pa v našem primeru ne predstavlja vračajoče sile v sistem, ker opazujemo 
stanje glede na ravnovesno lego [2, 3]. 
 
Za vzmet velja Hookov zakon, ki ga v primeru vzmeti lahko zapišemo v sledeči obliki: 
𝐹𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑥, (2.1) 
kjer je x raztezek vzmeti in obenem razdalja med izmaknjeno, ter ravnovesno lego. 
Veličina k pa predstavlja konstanto vzmeti [2, 3]. 
 
Z uporabo drugega Newtonovega zakona zapišemo naslednjo gibalno enačbo: 
𝑚 ∙ 𝑥 (𝑡) = −𝑘 ∙ 𝑥(𝑡) −𝑚 ∙ 𝑔, (2.2) 
v kateri 𝑥  predstavlja pospešek opazovane mase. 
 
Gibalno enačbo (2.2) nato preuredimo v sledečo obliko: 
𝑚 ∙ 𝑥 + 𝑘 ∙ 𝑥 = 0. (2.3) 
Nato uporabimo nastavek za rešitev: 
𝑥 𝑡 = 𝐴 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡 + 𝐵 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡 = 𝐶 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡 − 𝜑 , (2.4) 
v kateri A, B predstavljata neznani konstanti, 𝜔 pa poljubno kroţno frekvenco. Enačba 
(2.4) predstavlja časovni odziv dinamskega sistema z enoprostorsko stopnjo [2, 3]. 
𝑥 + 𝜔2 ∙ 𝑥 = 0. (2.5) 
 
V kolikor enačbo (2.3) delimo z m, iz enačbe (2.5) lahko izrazimo lastno nedušeno kroţno 
frekvenco, ki je zapisana z enačbo (2.6) [2, 3]. 




Z enačbo (2.6) lahko ugotovimo, pri kateri frekvenci bo dinamski sistem z enoprostostno 
stopnjo v resonanci. V resonanci, se bo odziv sistema povečal [2, 3].    
2.2. Odziv na vzbujevalno silo 
V kolikor smo v poglavju 2.1 spoznali osnove lastnih nihanj, bomo v nadaljevanju 
podrobneje spoznali osnove vsiljenih nihanj. Razumevanje vsiljenih nihanj je nujno 
potrebno, ker gre v našem primeru  motorne ţage točno za dotični problem.  Vsiljeno 
nihanje si pogosto razlagamo kot odziv sistema na zunanjo motnjo, za katero pa ni nujno, 
da je harmonska. V našem primeru, ki je v poenostavljenem prikazu predstavljen na sliki 




Slika 2.2: Dinamski sistem s harmonsko motnjo [2] 
Harmonsko motnjo oziroma vzbujevalno silo lahko v splošni obliki zapišemo z enačbo 
(2.7): 
𝐹(𝑡) = 𝐹0 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡 , (2.7) 
v kateri je 𝐹0 amplituda vzbujevalne sile, 𝜔 pa vzbujevalna frekvenca, ki je konstantna. Z 
določitvijo vzbujevalne sile v nadaljevanju s pomočjo drugega Newtonovega zakona 
izpeljemo gibalno enačbo, ki je predstavljena v enačbi (2.8) [2, 3]. 
𝐹 𝑡 − 𝑘 ∙ 𝑥 − 𝑑 ∙ 𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑥 , (2.8) 
v kateri d predstavlja dušilnost viskozne dušilke, katere sila odpora je linearna hitrosti 














 predstavlja razmernik dušenja 2 ∙ 𝜔0 ∙ 𝛿,  
𝑘
𝑚




amplitudo vsiljenega pospeška 𝑓0. Enačbo (2.9) nato še uredimo [2, 3]. 
 
𝑥 + 2 ∙ 𝜔0 ∙ 𝛿 ∙ 𝑥 + 𝜔0
2 ∙ 𝑥 = 𝑓0 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡 . (2.10) 
Iščemo partikularno 𝑥𝑝 𝑡  rešitev nehomogene diferencialne enačbe drugega reda.  
𝑥 𝑡 = 𝑥𝑕 𝑡 + 𝑥𝑝 𝑡 , (2.11) 
 
kjer 𝑥𝑕 𝑡  predstavlja homogeno rešitev diferencialne enačbe, 𝑥𝑝 𝑡  pa partikularno rešitev 
diferencialne enačbe [2, 3]. 
 
Iz enačbe (2.11) zapišemo nastavek za partikularno rešitev. 
Teoretične osnove 
5 
𝑥𝑝(𝑡) = 𝑋 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡 − 𝜑 , (2.12) 
kjer 𝑥𝑝(𝑡) predstavlja odziv sistema, X amplitudo odziva, 𝜔 frekvenco odziva, ki je enaka 
vzbujevalni frekvenci ter fazni zamik 𝜑. Homogeno rešitev bi iskali v primeru, da bi bila 
leva stran enačbe (2.10) enaka 0. Homogena rešitev je tranzientni pojav, ki se v primeru 
dušenega sistema izniha. Dinamski sistem se na vzbujevalno silo odzove s frekvenco 
vzbujanja [2, 3]. 
2.3. Analiza signalov 
Spoznali smo, kako lahko izračunamo oziroma ugotovimo, kdaj se pojavi lastna frekvenca 
in kakšen je odziv sistema na vzbujevalno motnjo. Nadalje nas zanima, s kakšno frekvenco 
vzbujevalna motnja vzbuja sistem. Signal analiziramo z razlogom, ker je nekatere lastnosti 
signalov mnogo laţje razbrati iz frekvenčnega spektra signala kot iz njegovega časovnega 
poteka [2, 5, 6]. 
2.3.1. Fouriereva transformacija 
V frekvenčnem spektru nas zanimajo predvsem vzbujevalne frekvence obravnavanega 
sistema. Z namenom odkrivanja vzbujevalnih frekvenc na motorni ţagi je v nadaljevanju 
potrebno izvesti Fourierevo transformacijo, ki nam poda informacijo, kje v frekvenčnem 
spektru se vzbujevalne frekvence nahajajo.  
 
Obstaja več načinov definiranja Fouriereve transformacije v integralski obliki. Fouriereva 
transformacija transformira realno število v kompleksno število po sledeči enačbi [2, 4, 5, 
6]:  
𝑋 𝑓 =  𝑥 𝑡 ∙ 𝑒i𝜔𝑡d𝑡 =
∞
−∞





kjer e predstavlja Eulerjevo število. Fouriereva transformacija signala x(t) je kompleksna 
funkcija frekvence X(f). Pri tem upoštevamo, da je frekvenca f podana v Hz [2, 5, 6].  
 
Pri Fourierevi transformaciji iz časovne domene dobimo frekvenčno domeno. 
Transformacija je mogoča tudi v obratni smeri. Imenuje se inverzna Fouriereva 
transformacija. Iz frekvenčne domene tokrat dobimo časovno domeno. Amplituda X(f) pri 
posamezni frekvenci nam pove, kako močno je ta frekvenca zastopana v signalu. 
Fouriereva transformacija nam poda informacijo le o frekvencah, ki so niţje od polovice 
frekvence vzorčenja. Drugi del spektra je zrcalna slika  prve polovice spektra oziroma velja 
(Xn=XN-n). 
 









kjer Δf pomeni frekvenčno ločljivost spektra, T pa predstavlja čas meritve [2, 5, 6]. 
2.3.2. Diskretna Fouriereva transformacija 
Diskretna Fouriereva transformacija nam pretvori končno število medsebojno enako 
razmaknjenih delov funkcije v zaporedje enakih dolţin in razmikov delov prvotnega 
signala.  V našem primeru se je posluţujemo, saj bomo v nadaljevanju imeli opravka z 
vzorčenim signalom končne dolţine. DFT je najbolj pomembna diskretna transformacija, 
uporabljena pri Fourierevi analizi.  
 






Enačbo 2.3 lahko v nadaljevanju razvijemo v obliko:  
𝑋𝑘 =  𝑥𝑛 ∙ [cos 
2𝜋𝑘𝑛
𝑁




V domeni n Є [0, N − 1] je 𝑋𝑘  kompleksno število, ki povezuje amplitudo in fazo 
kompleksne sinusoide komponente 𝑒i2𝜋𝑘𝑛/𝑁 funkcije 𝑥𝑛 . Veličina k predstavlja število 
ciklov, N pa število vzorcev [2, 4, 5, 7]. 
2.3.3. RMS vrednost 
V statistiki je vrednost RMS definirana kot kvadratni koren aritmetične sredine kvadratov 
mnoţice števil. V splošnem nam poda moč ali energijo merilnega signala. Z njo določamo 
efektivno vrednost amplitude signala oziroma v našem primeru- efektivno vrednost 
amplitude pospeška. Izračunamo jo lahko tudi po enačbi (2.16) s pomočjo Parsevalovega 
teorema. Parsevalov teorem je samo poseben primer DFT [7, 8]: 
 
 𝑥2 𝑛 =
1
𝑁






ko je X[m]=F(x[n]), kjer je N število delov in FFT koeficientov. Ob upoštevanju enačbe 
(2.5) sledi, da je vrednost RMS v časovni in frekvenčni domeni enaka [7, 8]. 
𝑅𝑀𝑆 𝑥 𝑛  =  
1
𝑁
 𝑥2 𝑛 
𝑁
𝑛=1








Potrditev Parsevalovega teorema oziroma izračun enakih RMS vrednosti, tako v časovni 
kot tudi v frekvenčni domeni, nam sluţi kot kontrola pravilnosti izračuna Fouriereve 
Teoretične osnove 
7 
transformacije. V kolikor RMS vrednost v časovni in frekvenčni domeni ne pride enaka, 
izračun ni pravilen [7, 8].  
2.3.4. Utežena RMS vrednost 
Uteţeno RMS vrednost se računa zaradi tega, ker se frekvenčna uteţitev odraţa na 
pomembnosti posameznih frekvenc pri povzročanju poškodb. Večji vpliv, kot ima 
določena frekvenca na poškodbo, večja je njena uteţ in obratno. Razmerja nominalnih 
frekvenc ter njihovih uteţi lahko razberemo iz preglednice 2.1.  
 
Uteţeno RMS vrednost dobimo z definiranjem eno-tretjinskih-oktavnih pasov. Eno-
tretjinski-oktavni pasovi so frekvenčni intervali. Vsak frekvenčni interval se nahaja okoli 
točno določene nominalne  frekvence. Vsaki nominalni frekvenci pripada točno določena 
uteţ, ki ji je dodeljena po standardu SIST EN ISO 5348-1:2002 [1]. Nominalne frekvence 
in njihove pripadajoče uteţi je zaradi boljše reprezentativnosti potrebno prikazati v 
logaritemski skali (Slika 2.6). Uteţ se posamezni nominalni frekvenci dodeli z ozirom na 
posledice, ki jih vibracijska obremenitev pri posamezni frekvenci pusti na človeku. 
Preglednica 2.1: Frekvenčno uteţni faktorji 𝑤𝑕𝑖  za pretvorbo eno-tretjinskih-oktavnih magnitudnih 












  6 4 0,375 
7 5 0,545 
8 6,3 0,727 
9 8 0,873 
10 10 0,951 
11 12,5 0,958 
12 16 0,896 
13 20 0,782 
14 25 0,647 
15 31,5 0,519 
16 40 0,411 
17 50 0,324 
18 63 0,256 
19 80 0,202 
20 100 0,160 
21 125 0,127 
22 160 0,101 
23 200 0,0799 
24 250 0,0634 
25 315 0,0503 
26 400 0,0398 
27 500 0,0314 
28 630 0,0245 
29 800 0,0186 
30 1000 0,0135 
31 1250 0,00894 
32 1600 0,00536 




Iz preglednice 2.1 je nato moţno določiti uteţno krivuljo za prenos vibracijske 
obremenitve na roko (Slika 2.4). 
 
 
Slika 2.3: Frekvenčno uteţna funkcija [6]. 
Uteţena RMS vrednost se izračuna po enačbi (2.7): 




v kateri je 𝑤𝑕𝑖  uteţni faktor za posamezen eno-tretjinski-oktavni pas, 𝑎𝑕𝑖  pa je RMS 
vrednost merjena na posameznem eno-tretinskem-oktavnem pasu [1]. 
 
Dnevna izpostavljenost vibracijskim obremenitvam se izračuna po enačbi (2.18). 
 






∙ 𝑇𝑖  (2.21) 
 
V enačbi (2.18)  𝑇0 predstavlja referenčni čas, ki znaša 8 h ali 28800 s, N pa predstavlja 
število operacij različnih izpostavljenosti. 𝑇𝑖  predstavlja čas posamezne uteţne RMS 
vrednosti, 𝑎𝑕𝑤𝑖  pa posamezno uteţno vrednost za posamezen časovni interval [1].  
 
Dnevna izpostavljenost naj ne bi presegala 1 m/s2. V kolikor je omenjena vrednost 
preseţena, obstaja povečana moţnost poškodb, povezanih z vibracijskimi obremenitvami 




3. Metodologija raziskave 
Meritve so bile izvedene na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, v laboratoriju Ladisk. 
Izvedba merilne verige, meritve, obdelava podatkov in izračuni so se izvajali skladno z 
standardi SIST EN ISO 5348-1:2002, SIST EN ISO 5348-2:2002, SIST EN ISO 
22867:2012 in ISO 10819:1996. Za pripravo merilne verige in njeno izvedbo je bilo 
najprej potrebno natančno preučiti ţe omenjene standarde. V skladu z njihovimi priporočili 
smo sestavili merilno verigo, v kateri je ključnega pomena pravilna montaţa 
pospeškomerov na ročaja motorne ţage [9]. Meritve so bile izvedene pri dveh obratovalnih 
pogojih. Prvi obratovalni pogoj je bil delovanje motorne ţage pri prostem teku, drugi pa 
delovanje motorne ţage pri polni obremenitvi. V vsakem od obratovalnih pogojev smo 
nato signal zajemali minimalno 14 s [1]. Signala smo zajemali ločeno zaradi laţje nadaljnje 
obdelave podatkov. Zajet signal smo nato shranili v tekstovno datoteko s končnico .lvm.  
Shranjeni signali so bili obdelani po priporočilih ţe navedenih standardov. 
3.1. Predmet meritev 
Motorna ţaga, na kateri so bile izvedene meritve, nosi oznako Stihl MS 362 C-MQ (Slika 









Slika 3.2: Pregled tehničnih podatkov proizvajalca [12] 
Na sliki 3.2 so prikazani podatki izbrane motorne ţage. Namen le-teh je zgolj 
reprezentativen, saj nam pokaţe, v kakšnem območju naj bi se naši rezultati nahajali. 
3.2. Merilna veriga 
Dobro poznavanje zgradbe merilne verige je ključnega pomena v primeru, da bi v 
kasnejših fazah rezultati preveč odstopali od pričakovanih. Pri načrtovanju merilne verige 
in njenem izvajanju moramo biti dosledni, saj s tem odpravimo moţnosti napak, ki bi 
utegnile nastati v začetni fazi meritev. 
  
V sliki 3.3 je prikazana blokovna shema merilne verige. Predmet meritve je motorna ţaga, 
ki smo jo uporabili v laboratoriju in je bila podrobneje ţe opisana. Motorna ţaga oddaja 
vibracijske obremenitve, ki jih v obliki pospeška lahko zazna piezoelektrično zaznavalo 
oziroma pospeškomer PCB Piezotronics J320C03. Njegovo delovanje bomo podrobneje 
spoznali v naslednjem poglavju. Pospeškomer pretvori pospeške v naboj, ki jih nato 
merilna kartica NI-9234 pretvori v številčne vrednosti. Slednje nato obdela računalnik, ki 
jih prikaţemo v programu Lab View.  
 
 





3.2.1. Meritev pospeškov 
Pospeškomer se v inţenirski praksi uporablja za merjenje pospeškov na različnih napravah. 
Njegovo delovanje je shematsko prikazano na sliki 3.4. Gre za elektro-mehanski 
pretvornik, ki je izdelan iz 𝑆𝑖𝑂2 ali feroelektrične keramike. Pospeškomer meri pospeške, 
zato je vhodna veličina pospešek v m/s2. Pospešek se nato pretvori v mehansko silo F, 
katera se s pomočjo piezoelektričnega elementa pretvori v električni naboj. Slednjega je 
nato potrebno ojačati, kar v našem primeru stori ojačevalnik, ki je ţe integriran v 
pospeškomer, kot je prikazano na sliki 3.5. Izhodni signal, ki je za nas primeren za 
nadaljnjo obdelavo je napetost v voltih [13].  
 
 
Slika 3.4: Blokovni prikaz delovanja pospeškomera [13] 
Na sliki 3.5 je prikazan pospeškomer v prerezu, ki ima ţe integriran ojačevalnik. 
 




Za naše potrebe smo uporabili enoosna pospeškomera znamke PCB Piezotronics J320C03, 
katerega specifikacije so navedena na sliki 3.6 [13, 15]. 
 
 
Slika 3.6: Specifikacije pospeškomera PCB Piezotronics J320C03 [15] 





  (3.1) 
 
V enačbi (3.1) je razvidno, da je občutljivost pospeškomera zgolj razmerje odvodov 




  (3.2) 
V enačbi (3.2) 𝑄𝑖  predstavlja izhodno veličino, ki obenem na polarizacijski osi pomeni 
naboj. 𝐹𝑗  pa na mehanski osi predstavlja mehansko silo. Občutljivost ima enote As/N. 
Občutljivost izbranega pospeškomera je prikazana na sliki 3.6 [13, 15].  
3.2.2. A/D pretvorba signala 
A/D pretvorba signala pomeni, da zvezni signal pretvorimo v diskretni signal. Analogni 
merilni signali so lahko periodični ali pa naključni in lahko zavzamejo poljubno vrednost v 
diskretnem času. Digitalni merilni signal je prav tako kot analogni merilni signal, 
sorazmeren z merjeno fizikalno veličino. Razlika se pojavi, ker digitalni signal ne more 
zavzeti poljubne vrednosti v diskretnem času. A/D pretvornik analogni merilni signal 
najprej vzorči, oziroma popiše s končnim številom vzorcev. Pridobljene ter enako časovno 








Slika 3.7: Poenostavljen prikaz A/D pretvornika [13] 
3.2.3. Programska oprema 
Podatke smo zajemali v programu Lab View 2013, kjer je bilo potrebno najprej narediti 
blokovni diagram, da so se meritve sploh lahko izvedle. 
 
 
Slika 3.8: Blokovni diagram zajema meritve 
Z blokovnim diagramom smo prikazali eno izmed moţnosti zajema signala. V While zanki 
imamo komponento za prepoznavanje merilne kartice, komponento za generiranje grafov, 
komponento za izvedbo FFT analize in komponento za zapis merjenega signala v .lvm 
datoteko.  
 
Na sliki 3.9 je prikazan signal pri polni obremenitvi motorne ţage na zadnjem ročaju. Lab 






Slika 3.9: Zajet signal in FFT analiza v programu Lab View 
3.2.4. Montaža komponent merilne verige 
Meritve smo izvedli, tako da smo posamezen pospeškomer na ročaj motorne ţage pritrdili 
z dvokomponentnim lepilom [9]. Ko smo pospeškomera uspešno pritrdili, je sledila sestava 
merilne verige. Prikaz merilne verige lahko vidimo na slikah 3.10 in 3.11.  
 
 






Slika 3.11: Motorna ţaga s pritrjenima pospeškomeroma 
 
Merilno verigo sestavljajo: 
– prenosni računalnik Lenovo T450 z programsko opremo za zajem podatkov Lab View 
2013, 
– merilna kartica znamke National Instruments NI-9234, 
– zajemni kabli, 
– enoosna pospeškomera znamke PCB Piezotronics J320C03 
– motorna ţaga Stihl MS 362 C-MQ. 
 
Kot je razvidno iz slike 3.11, smo pospeškomera pritrdili na sprednji in zadnji ročaj [9]. Na 
pospeškomer smo nato pritrdili kabel (Slika 3.12), ki smo ga povezali z merilni kartico NI-
9234 (Slika 3.10). 
 
 
Slika 3.12: Primer pritrditve pospeškomera 




3.3. Izvedba eksperimenta 
V našem primeru smo imeli dva pogoja obratovanja, v katerih smo zajemali podatke. V 
prvem primeru smo podatke zajemali, ko je bila motorna ţaga v prostem teku. V drugem 
primeru pa je bil zajem podatkov izveden pri polni obremenitvi motorne ţage. V obeh 
primerih smo meritve izvajali vsaj štirinajst sekund [1]. Zajete podatke smo zaradi 
nadaljnje obdelave shranili v datoteko s končnico .lvm. V prostem teku naj bi vrtljaji 
dvotaktnega motorja dosegli pribliţno teoretičnih 3000 
vrt
min
. Pri drugem obratovalnem 
pogoju, ki smo ga izvajali pri polni obremenitvi, pa naj bi vrtljaji dosegli vrednost 
pribliţno 14500  
vrt
min
 [12]. Potrebno je poudariti, da smo v obeh primerih motorno ţago 
drţali v rokah. V kolikor temu nebi bilo tako, bi lahko dobili drugačne vibracijske 
obremenitve, kot smo jih sicer. 
3.3.1. Meritev pri prostem teku 
Pri prostem teku smo najprej prikazali vibracijske obremenitve na sprednjem in zadnjem 
ročaju motorne ţage. Na sliki 3.13 so prikazane vibracijske obremenitve na sprednjem 
ročaju motorne ţage. 
 
 
Slika 3.13: Izmerjene vibracijske obremenitve na sprednjem ročaju motorne ţage 
Na sliki 3.14 smo podrobneje analizirali signal s slike 3.13. Zaradi boljše 





Slika 3.14:  Pobliţan signal izmerjene vibracijske obremenitve na sprednjem ročaju motorne ţage 
Enak postopek kot smo ga uporabili v primeru sprednjega ročaja motorne ţage, uporabimo 
tudi v primeru zadnjega ročaja. Na sliki 3.15 so prikazane vibracijske obremenitve na 
zadnjem ročaju motorne ţage.  
 
 





Slika 3.16: Pobliţan signal izmerjene vibracijske obremenitve na zadnjem ročaju motorne ţage 
Na slikah 3.13 in 3.15 lahko opazimo, da se v povprečju amplitude pospeškov gibljejo 
okoli 40 m/s2. 
3.3.2. Meritev pri polni obremenitvi 
Prav tako kot pri prostem teku smo tudi pri polni obremenitvi najprej prikazali vibracijske 
obremenitve na sprednjem in zadnjem ročaju. Na sliki 3.17 so prikazane obremenitve 
zadnjega ročaja. V nadaljevanju smo iz ţe omenjenih podatkov izrezali stacionarni odsek. 
Stacionarni odsek smo si izbrali z razlogom, da smo zajeli samo podatke, ki predstavljajo 
vibracijske obremenitve pri polni obremenitvi motorne ţage. 
 
 





Podrobnejši vpogled v ţe omenjeni signal lahko vidimo na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Pobliţan signal izmerjene vibracijske obremenitve na zadnjem ročaju motorne ţage 
Enako metodologijo kot smo jo uporabili za prikaz vibracijskih obremenitev na sprednjem 
ročaju motorne ţage pri polni obremenitvi, uporabimo za prikaz vibracijskih obremenitev 
na zadnjem ročaju motorne ţage pri polni obremenitvi. 
 
 






Slika 3.20: Pobliţan signal izmerjene vibracijske obremenitve na zadnjem ročaju motorne ţage 
Če primerjamo sliki 3.17 in 3.19 opazimo, da se v povprečju amplitude pospeškov gibljejo 
okoli 150–250 m/s2. Ko smo prikaz podatkov izvedli za vse pogoje obremenitev, smo na 






Izmerjene pospeške iz poglavja 3.3 je v nadaljevanju potrebno analizirati. V prvem delu bo 
prikazana verodostojnost numeričnega preračuna FFT transformacije. Z ugotovitvijo, da 
smo FFT transformacijo pravilno izvedli, smo po istem postopku obdelali vse zajete 
signale pri ţe omenjenih obratovalnih pogojih. Ko smo dobili amplitudne spektre 
pospeškov, smo izračunali RMS vrednost posameznega obratovalnega pogoja, ki jo je bilo 
potrebno v nadaljevanju ustrezno oteţiti, kot to veleva standard. Za nadaljnjo razlago je 
bilo potrebno izvesti še primerjalni graf uteţenih in neuteţenih RMS vrednosti. Tem 
vrednostim je v nadaljevanju sledil še izračun dnevnega vnosa vibracij v telo in primerjava 
izračunanih podatkov s podatki, ki jih navaja proizvajalec.  
 
4.1. Analiza sintetiziranega signala 
 
Za obdelavo ţelenih signalov smo si pomagali z ţe vgrajenimi knjiţnicami, ki so na voljo v 
programskem jeziku Python. Uporabili smo knjiţnici numpy.fft.fft in numpy.fft.fftfreq, ki 
nam izračunata enodimenzionalno diskretno Fourierevo transformacijo (DFT) za poljubno 
število točk z učinkovitostjo algoritma hitre Fouriereve transformacije (FFT) [16, 17]. 
 
Za laţje odkrivanje napak, v programski kodi lastne izdelave, smo se najprej osredotočili 
na sintetiziran signal, ki je zapisan v enačbi (4.1) in prikazan na sliki 4.1.  
 






Slika 4.1: Sintetiziran sinusni signal 
 
Na sliki 4.2 so prikazani rezultati FFT analize. 
 
 
Slika 4.2: Amplitudni spekter sinusnega signala 
 
Če pogledamo enačbo (4.1) lahko opazimo, da se amplitudi 5 in 2 skladata z amplitudami 
sinusnega signala na sliki 4.1. Prav tako lahko opazimo, da sta tudi frekvenci  2 in 6 v 
enačbi (4.1) skladni s frekvencama amplitudnega spektra sinusnega signala na sliki 4.1. 
Navedene ugotovitve, ki smo jih izluščili iz slik 4.1 in 4.2, potrjujejo ustreznost 




4.2. Frekvenčna analiza izmerjenih signalov 
Frekvenčna analiza izmerjenih signalov je bila izvedena s kodo, uporabljeno v poglavju 
4.1.  
4.2.1. Prosti tek 
Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta amplitudni frekvenčni spekter vibracijskih obremenitev v 
primeru prostega teka motorne ţage. 
 
 
Slika 4.3: Amplitudni spekter pospeška na sprednjem ročaju pri prostem teku 
 
 
Kot smo ţe omenili, je bila frekvenca vzorčenja 25600 Hz. Po izvedeni DFT imamo na 
vsako stran abscisne osi frekvence do 12800 Hz, vendar lahko, ker gre za simetrijo, levi del 
Fouriereve transformacije zanemarimo. Na slikah 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5  so prikazane le 
frekvence od 0 Hz do 2000 Hz. Frekvence nad 2000 Hz na nadaljnje izračune nimajo 







Slika 4.4: Amplitudni spekter pospeška na zadnjem ročaju pri prostem teku 
 
Na slikah 4.3 in 4.4 je pri pribliţno 50 Hz moč opaziti osnovni harmonik vzbujevalne 
frekvence. Izkaţe se, da vzbujevalna frekvenca predstavlja obrate motorja z notranjim 





= 50 Hz (4.2) 
 





V enačbi (4.2) frekvenca predstavlja 50 Hz, kar z drugimi besedami pomeni 50 vrtljajev na 
sekundo. V kolikor ţelimo dobiti vrtljaje na minuto, frekvenco v Hz pomnoţimo s  
šestdesetimi sekundami, ter dobimo 3000 vrtljajev na minuto. 
 









4.2.2. Polna obremenitev 
Sliki 4.5 in 4.6 predstavljata vibracijske obremenitve motorne ţage pri polni obremenitvi. 
Takoj je mogoče opaziti, da pri polni obremenitvi motorna ţaga ne proizvaja samo 
osnovnega harmonika vzbujevalne frekvence kot v primeru obremenitve prostega teka. 
Osnovni harmonik vzbujevalne frekvence se v obeh primerih pojavi (Slika 4.5 in Slika 4.6) 
pri pribliţno 230 Hz. 
 
 
Slika 4.5: Amplitudni spekter pospeška na sprednjem ročaju pri polni obremenitvi 
Če uporabimo enačbo (4.2) dobimo, da se osnovni harmonik vzbujevalne frekvence pojavi pri 
pribliţno 230 Hz. Skupno število vrtljajev v tem primeru znaša 13800 vrt/min. Iz slike 4.5 
lahko razberemo osnovni, prvi, drugi in tretji harmonik vzbujevalne frekvence.  
Najbolj izraziti sta drugi in četrti harmonik vzbujevalne frekvence. Za vse od teh frekvenc 
je moţno sklepati, da izvirajo iz motorja z notranjim izgorevanjem. Treba pa se je zavedati, 
da vibracijske obremenitve ne izhajajo samo iz motorja z notranjim izgorevanjem, temveč 
tudi iz drsanja verige po meču motorne ţage. Veriga lahko doseţe hitrost tudi 24 m/s. Pri 
visokih hitrostih veriga začne opletati kot jermen. Na slikah 4.5 in 4.6 zlahka ugotovimo 
katere so vzbujevalne frekvence, ki izhajajo iz motorja z notranjim izgorevanjem, medtem 









Slika 4.6: Amplitudni spekter pospeška na zadnjem ročaju pri polni obremenitvi 
Zanimivo je to, da na sliki 4.6 lahko opazimo prav tako vse štiri harmonike vzbujevalne 
frekvence. Moţno je opaziti, da sta prvi in drugi harmonik vzbujevalne frekvence zelo 
izraziti, tretji in četrti pa imata precej niţji amplitudi, kot tretji in četrti harmonik 
vzbujevalne frekvence na sliki 4.5. Amplitudi sta niţji oz. zadušeni, kar je lahko posledica 
boljše vibracijske izolacije. Na tem mestu velja omeniti ugotovitve s slike 3.9. V kolikor 
pogledamo prvo vzbujevalno frekvenco na slikah 3.9 in 4.6 opazimo, da se vzbujevalna 
frekvenca v obeh primerih pojavi pri pribliţno 230 Hz. Slednja ugotovitev le še enkrat 
potrjuje pravilnost kode za izvedbo FFT analize. 
4.3. Izračun RMS vrednosti 
Po izračunanih amplitudnih spektrih pospeška izračunamo RMS vrednost, kot koren 
aritmetične sredine kvadratov. 
Vrednost RMS izračunamo po enačbi (2.6). Izračunati jo je mogoče v časovni in 
frekvenčni domeni.  Najprej smo jo izračunali v časovni, nato pa še v frekvenčni domeni. 
𝑅𝑀𝑆 𝑎 𝑡  =  
1
𝑁












kjer N pomeni dolţina signala pospeška, a(t) pa pospešek v odvisnosti od časa. 










Drugi del preračuna vsebuje spremenljivko X[m], ki predstavlja vrednost amplitude 
pospeška po DFT. Kot je razvidno iz obeh izračunov, sta vrednosti enaki, kar potrjuje 
veljavnost Parsevalovega teorema (Enačba 2.5). Iz tega lahko sklepamo, da ja razlika med  
obema vrednostma enaka 0 (Enačba 3.3).  
 











4.4. Izračun utežene RMS vrednosti 
Prepričali smo se, da je RMS vrednost v obeh primerih pravilno izračunana, zato lahko 
RMS vrednost pomnoţimo z uteţmi skladno z enačbo (2.7). 
 








Končna uteţena RMS vrednost za vibracijske obremenitve na zadnjem ročaju motorne 
ţage pri polni obremenitvi znaša 1,629 
m
s2
. Enak postopek preračuna, kot smo ga uporabili 
za določitev vibracijskih obremenitev pri polni obremenitvi na zadnjem ročaju motorne 




4.5. Izračun dnevne izpostavljenosti vibracijskim 
obremenitvam 
Dnevno izpostavljenost vibracijskim obremenitvam izračunamo po enačbi (2.18.) 
Predpostavimo, da je delavec delal 8 h. Toliko je znašal tudi referenčni čas 𝑇0.  
𝐴(𝑇0 = 8) =  
1
8 









4.6. Pregled izračunanih RMS in uteženih RMS 
vrednosti 
Iz preglednice 4.1 je razvidno, da smo v vseh primerih pravilno izračunali RMS vrednost– 
tako v časovni kot tudi v frekvenčni domeni. 
 
Preglednica 4.1: Pregled RMS vrednosti izračunanih v programskem orodju Python. 
 





















Sprednji ročaj – prosti tek 
motorja 
12,423 12,423 2,608 
Zadnji ročaj – prosti tek motorja 15,022 15,022 3,785 
Sprednji ročaj – polna 
obremenitev motorja 
84,794 84,794 1,194 
Zadnji ročaj – polna 
obremenitev motorja 
62,311 62,311 1,629 
 
 
Povišane RMS vrednosti se pričakovano pojavijo pri polni obremenitvi motorne ţage. 
Nepričakovano pa je to, da so uteţene RMS vrednosti pri prostem teku višje kot pri polni 
obremenitvi. V našem primeru je do tega prišlo, ker uteţna funkcija bolj uteţi višje 
frekvence kot niţje [1].  
 
Frekvenca 50 Hz je oteţena z uteţjo 0,324, medtem ko je frekvenca 250 Hz oteţena z 






Slika 4.7: Primerjava RMS vrednosti pred in po obteţitvi 
 
Iz tega sledi, da bodo uteţene RMS vrednosti pri prostem teku vedno višje od uteţenih 
RMS vrednosti pri polni obremenitvi. Iz preglednice 4.1 lahko razberemo, da so 
vibracijske obremenitve v obeh primerih na zadnjem ročaju višje kot na sprednjem ročaju. 































Za izdelavo zaključne naloge smo morali najprej podrobno preučiti standard, ki izhaja s 
področja vibracij. Z upoštevanjem standarda smo se izognili morebitnim nepravilnostim, ki 
bi utegnile nastati med samim procesom meritve, pritrjevanja pospeškomerov in nadaljnjih 
preračunov.  
 
Po opravljenih meritvah, smo morali najprej izdelati program za obdelavo podatkov, ki 
smo ga kasneje ustrezno nadgrajevali. Prvi del programa je sestavljen iz DFT analize, ki 
velja za eno najpomembnejših analiz za obdelavo signalov. Po končani DFT analizi smo 
izvedeli preračun RMS vrednosti in s tem potrdili Parsevalov teorem. Z njegovo potrditvijo 
smo dokazali, da smo DFT analizo pravilno izvedli, saj so RMS vrednosti v časovni in 
frekvenčni domeni prišle enake. Skladnost rezultatov lahko razberemo iz preglednice 4.1.  
 
RMS vrednosti so bile v primeru polne obremenitve bistveno višje kot pri prostem teku 
(Preglednica 4.1). To je bilo seveda za pričakovati, kar pa ni bilo za pričakovati je to, da se 
uteţne RMS vrednosti ne skladajo s prej povedanim. Uteţene RMS vrednoti so bile višje 
pri nevtralnem teku, kot pri polni obremenitvi motorne ţage. To lahko pojasnimo samo z 
enačbo (2.20). Opaziti je mogoče, da so amplitude pri višjih frekvencah bistveno bolj 
oteţene kot pri niţjih frekvencah (Preglednica 2.1). 
 
Maksimalna vibracijska obremenitev je v našem primeru znašala 3,78 
m
s2
. V primeru 
podatkov proizvajalca pa 3,5 
m
s2
. Do 7,4% odstopanja je lahko prišlo iz več  razlogov. Prvi 
in tudi najverjetnejši razlog je po našem mnenju ta, da motorna ţaga ni bila povsem nova. 
Stara je bila pribliţno eno leto, zato sklepamo, da je v tem času med profesionalno rabo 
lahko prišlo do manjših obrab, ki so privedle do odstopanja. Odstopanje bi se lahko 
pojavilo tudi zaradi napake, storjene ţe z izbiro knjiţnice, izbrane za pretvorbo Fouriereve 
transformacije. V kolikor bi bila napaka velika, bi se vsekakor odrazila v končnem 
rezultatu, ki je odvisen od vseh ţe naštetih parametrov. Odstopanje 7,4 %  ni veliko, zato 








1) Sestavili smo merilno verigo za merjenje vibracijskih obremenitev na motorni ţagi. 
2) Izmerili smo vibracijske obremenitve na motorni ţagi. 
3) Izdelali smo program za obdelavo izmerjenih podatkov. 
4) Na izmerjenih podatkih smo izvedli DFT analizo. 
5) Izračunali smo RMS vrednost na sprednjem in zadnjem ročaju pri različnih 
obremenitvah. 
6) Izračunali smo uteţno RMS vrednost na sprednjem in zadnjem ročaju pri različnih 
obremenitvah. 
7) Ugotovili smo, da so vibracijske obremenitve višje pri nevtralnem teku motorja kot pri 
polni obremenitvi. 
 
Po podrobni analizi standardov je bila namensko izdelana programska koda za obdelavo 
izmerjenih podatkov. Omogoča nam prikaz izmerjenih vrednosti in izvedbo DFT 
transformacije. Z njeno pomočjo lahko izračunamo RMS vrednost in uteţno RMS 
vrednost. Z ţe naštetimi podatki je moţno zmanjšati vpliv vibracijskih obremenitev na 
človeka in narediti bolj konkurenčen proizvod. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pridobljene in ţe izračunane podatke bi lahko uporabili za zmanjšanje vibracijskih 
obremenitev in optimiziranje motorne ţage. S tem ukrepom bi lahko dosegli bolj 
konkurenčen in uporabniku prijaznejši produkt. Po drugi strani pa bi lahko meritve izvedli 
še v praksi in ugotovili, kakšne vibracijske obremenitve nastopajo pri samem delu z 
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